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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Bilddarsteliung eines in einen sich rhythmisch Oder arhythmisch bewegenden Un- 
tersuchungsbereich eines Patienten eingebrachten medizinischen Instruments, insbesondere eines Kathe- 
ters 

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Bilddarsteliung ei- 
nes in einen sich rythmisch Oder arythmisch bewegenden 
Untersuchungsbereich eines Patienten eingebrachten me- 
dizinischen Instruments, insbesonderes eines Katheters, 
mit folgenden Schritten: 

- Verwendung eines praoperativ aufgenommenen 3-D-Bild- 
datensatzes des Untersuchungsbereichs mit zugeordneten 
EKG-Daten zur phasen- und zeitbezogenen Auflosung der 
Bilddaten zur Erzeugung eines 3-D-Rekonstruktionsbilds 
des sich bewegenden Untersuchungsbereichs, 

- Aufnahme lediglich eines aktuellen 2-D-Durchleuchtungs- 
bilds des Untersuchungsbereichs und Erfassung der 
EKG-Daten zu dem 2-D-Durchleuchtungsbild, 

- Registrierung des 3-D-Bilddatensatzes mit dem 

2- D-Durchleutungsbild anhand der EKG-Daten zur Ermog- 
lichung einer lagerichtigen Darstellung des 3-D-Rekonst- 
ruktionsbilds, 
wonach 

- kontinuierlich die aktuellen EKG-Daten aufgenommen 
und uber diese die Darstellung des sich bewegenden 

3- D-Rekonstruktionsbilds getriggert wird und 

- kontinuierlich die aktuellen Positionsdaten des Instru- 
ments mittels eines Navigationssystems in einem mit dem 
Koordinatensystem des 3-D-Rekonstruktionsbilds regist- 
rierten Koordinatensystem erfolgt und das Instrument im 
3-D-Rekonstruktionsbild lagerichtig dargestellt wird. 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bild- 
darstellung eines in einen sich rhythmisch Oder 
arhythmisch bewegenden Untersuchungsbereich ei- 
nes Patienten eingebrachten medizinischen Instru- 
ments, insbesondere eines Katheters. 

Stand derTechnik 

[0002] Im Rahmen minimal-invasiver Interventio- 
nen, bei denen beispielsweise Katheter in Hohlraum- 
gefafie, z.B. die Herzkranzgefa&e geschoben wer- 
den, spielt die optische Darstellung des sich bewe- 
genden Instruments in Bezug auf den Untersu- 
chungsbereich eine zentrale Rolle, urn dem Arzt die 
Navigation des Instruments, das fur ihn nach dem 
Einfuhren in den Patienten nicht mehr sichtbar ist, zu 
ermoglichen. Hierzu ist es bekannt, unter Verwen- 
dung einer Rontgeneinrichtung im Durchleuchtungs- 
modus kontinuierlich zweidimensionale Rontgen- 
strahlungsbilder aufzunehmen und auszugeben, an- 
hand derer der Arzt navigiert. Die Navigation anhand 
dieser 2D-Bilder ist aufgrund der fehlenden Tiefenin- 
formation beziehungsweise raumlichen Information 
schwierig, daruber hinaus ist die Patientenbelastung 
infolge der kontinuierlichen Strahlungsbildaufnahme 
wahrend der Intervention relativ hoch. 

Aufgabenstellung 

[0003] Der Erfindung liegt damit das Problem zu- 
grunde, ein Verfahren anzugeben, das eine aussage- 
kraftige Bilddarstellung des Katheters bei gleichzeiti- 
ger minimaler Strahlungsbelastung des Patienten er- 
moglicht. 

[0004] Zur Losung dieses Problems sind bei einem 
Verfahren der eingangs genannten Art erfindungsge- 
mafcfolgende Schritte vorgesehen: 

- Verwendung eines praoperativ aufgenommenen 
3D-Bilddatensatzes des Untersuchungsbereichs 
mit zugeordneten EKG-Daten zur phasen- und 
zeitbezogenen Auflosung der Bilddaten zur Er- 
zeugung eines 3D-Rekonstruktionsbilds des sich 
bewegenden Untersuchungsbereichs, 

- Aufnahme lediglich eines aktuellen 2D-Durch- 
leuchtungsbilds des Untersuchungsbereichs und 
Erfassung der EKG-Daten zu dem 2D-Durch- 
leuchtungsbiid, 

- Registrierung des 3D-Bilddatensatzes mit dem 
2D-Durchleuchtungsbild anhand der EKG-Daten 
zur Ermoglichung einer lagerichtigen Darstellung 
des 3D-Rekonstrukttonsbilds, 

wonach 

- kontinuierlich die aktuellen EKG-Daten aufge- 
nommen und uber diese die Darstellung des sich 
bewegenden 3D-Rekonstruktionsbilds getriggert 
wird, und 

- kontinuierlich die aktuellen Positionsdaten des 



Instruments mittels eines Navigationssystems in 
einem mit dem Koordinatensystem erfolgt und 
das Instrument im 3D-Rekonstruktionsbild lage- 
richtig dargestellt wird. 

[0005] Das erfindungsgemafce Verfahren sieht zu- 
nachst die Verwendung eines praoperativ, also vor 
der Instrument-Intervention aufgenommenen 
3D-Bilddatensatzes, dem die wahrend der Aufnahme 
erfassten EKG-Daten zugeordnet sind, uber die dem 
3D-Datensatz eine vierte Dimension aufgepragt wird, 
vor Dieser preoperative Bilddatensatz kann mit einer 
beliebigen Bildaufnahmemodalitat, z.B. einem Com- 
putertomographen, einem Magnetresonanzgerat 
oder einer Ultraschalleinrichtung aufgenommen wor- 
den sein. Er enthalt Bilddaten, die uber mehrere Zy- 
klen das sich bewegende Untersuchungsobjekt, also 
beispielsweise das Herz darstellen. Anhand der 
EKG-Daten kann zu jedem Einzelbild des 3D-Bildda- 
tensatzes genau angegeben werden, zu welchem 
Zeitpunkt und in welcher Phase sich das Untersu- 
chungsobjekt wahrend der Aufnahme des Einzel- 
bilds, also der 2D-Einzelprojektion befand. Anhand 
dieses 3D-Bilddatensatzes ist es nun moglich, ein 
sich bewegendes Rekonstruktionsbild zu ermitteln, 
das das sich bewegende Untersuchungsobjekt, also 
z.B. das schlagende Herz nach Art eines Films zeigt. 
Dieses 3D-Rekonstruktionsbild des sich bewegen- 
den Untersuchungsbereichs ist anschliefcend die 
raumliche Umgebung, in der das Instrument, also 
beispielsweise der zum Herzen gefuhrte Katheter, la- 
ge-, positions- und orientierungsgenau eingeblendet 
werden soil. 

[0006] Urn diese Einblendung entsprechend genau 
vornehmen zu konnen, ist zu bestimmen, in welcher 
Position sich der Untersuchungsbereich wahrend der 
nachfolgenden Intervention befindet. Urn dies zu er- 
moglichen ist vorgesehen, lediglich ein aktuelles 
2D-Durchleuchtungsbild des Untersuchungsbereichs 
und zu ihm die EKG-Daten im Erfassungszeitpunkt 
aufzunehmen. Das 2D-Durchleuchtungsbild wird in 
einem der Bildaufnahmeeinrichtung zugeordneten 
Koordinatensystem aufgenommen, das naturgemafi 
ein anderes ist als das Koordinatensystem, in dem 
die Einzelbilder des 3D-Bilddatensatzes aufgenom- 
men wurden. Im nachsten Schritt wird nun das 
2D-Durchleuchtungsbild mit dem 3D-Bilddatensatz 
registriert, das heiftt, es wird eine Abbildungsvor- 
schrift bestimmt, die die Abbildung der beiden unter- 
schiedlichen Koordinatensysteme aufeinander er- 
moglicht. Nach der Registrierung ist es nun moglich, 
jeden Punkt im Koordinatensystem, in dem der 
3D-Bilddatensatz aufgenommen wurde, lagegenau 
in das Koordinatensystem der 2D-Durchleuchtungs- 
bildaufnahmeeinrichtung abzubilden. Zur Registrie- 
rung ist erfindungsgemali lediglich ein einziges Mai 
ein Strahlungsbild aufzunehmen, nachdem aufgrund 
der gleichzeitigen Erfassung der EKG-Daten eine ex- 
akte Phasen- und Zeitordnung moglich ist. Unter 
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„2D-Durchleuchtungsbild" ist bei Verwendung einer 
ledigltch eine Strahlungsquelle-Strahlungsempfan- 
ger-Kombination aufweisenden Rontgeneinrichtung 
ein Einzelbild zu verstehen, bei einem Biplan-Gerat, 
bei dem zwei derartige Kombinationen, die unter ei- 
nem Winkel von 90° zueinander stehen, vorgesehen 
sind, konnen auch zwei Einzelprojektionen im Rah- 
men der einzigen Strahlenabtastung zu Registrie- 
rungszwecken aufgenommen werden. 

[0007] Sind beide Koordinatensysteme und damit 
die Datensatze registriert, erfolgt lediglich noch die 
Aufnahme der aktuellen EKG-Daten, die allein fur die 
Triggerung der 3D-Rekonstruktionsbilddarsteilung 
verantwortlich sind. Denn aufgrund der Koordinaten- 
systemregistrierung wie auch der Zuordnung der 
EKG-Daten kann anhand der aktuellen EKG-Daten 
zu jedem Zeitpunkt genau diejenige 3D-Darstellung 
rekonstruiert werden, die phasen- und zeitbezogen 
und aufgrund der Koordinatensystemregistrierung 
auch lagebezogen die aktuelle Form des Untersu- 
chungsbereichs wiedergibt, wenngleich es sich nicht 
urn aktuelle Bilddaten, sondern urn praoperativ auf- 
genommene Daten handelt. Auf diese Weise wird ge- 
wahrleistet, dass bei minimaler Strahlenbelastung le- 
diglich auf Basis aktueller EKG-Daten eine phasen- 
und zeitrichtige und lagerichtige dreidimensionale 
Darstellung des Herzens moglich ist. 

[0008] Neben den aktuellen EKG-Daten werden zur 
Darstellung des medizinischen Instruments, bei dem 
es sich urn ein beliebiges Instrument handeln kann, 
dessen Positionsdaten unter Verwendung eines Na- 
vigationssystems kontinuierlich erfasst Die Datener- 
fassung erfolgt in einem systemeigenen, hier nun 
dritten Koordinatensystem, das mit dem Koordina- 
tensystem des 3D-Rekonstruktionsbilds registriert 
ist. Dies ermoglicht es nun, die aktuellen Positionsda- 
ten wiederum im 3D-Rekonstruktionsbild abzubilden, 
so dass das Instrument lage-, positions- und orientie- 
rungsgenau dargestellt werden kann. Das Navigati- 
onssystem selbst kann beliebiger Natur sein. Bei- 
spielsweise konnen am Instrument, z.B. einem flexib- 
len Katheter, im Bereich der Spitze ein oder mehrere 
Signalsender vorgesehen sein, extern sind mehrere 
Empfanger positioniert, die die Signale erfassen und 
einer Auswerteeinrichtung geben, die daraus die ak- 
tuellen systembezogenen Positionsdaten ermittelt, 
wonach die Datentransformation aufgrund der Regis- 
trierung erfolgt. 

[0009] Insgesamt lasst das erfindungsgemafie Ver- 
fahren eine den Patienten nur minimal strahlenbelas- 
tende kontinuierliche Darstellung des sich bewegen- 
den Untersuchungsbereichs bei gleichzeitiger lage- 
genauer Darstellung des Instruments im 3D-Volumen 
zu. 

[0010] Grundsatzlich ist es nicht erforderlich, nach 
der eingangs erfolgten Registrierung des 2D-Durch- 
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leuchtungsbilds mit dem 3D-Bilddatensatz weitere 
2D-Durchleuchtungsbilder aufzunehmen, gleichwohl 
kann dies mitunter dann zweckmaftig sein, wenn die 
Gefahr besteht, dass sich der Patient bewegt oder 
bewegt wird, mithin also die aktuelle Position des Un- 
tersuchungsbereichs wenn auch nurgering geandert 
wird. Urn solche Anderungen zu erfassen sieht eine 
vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung vor, das in- 
termittierend weitere 2D-Durchleuchtungsbilder und 
die zugehorigen EKG-Daten aufgenommen werden, 
anhand welcher die Registrierung und die lagerichti- 
ge Darstellung des 3D-Rekonstruktionsbilds uber- 
pruft und gegebenenfalls korrigiert wird. Es wird also 
von Zeit zu Zeit ein 2D-Kontrollbiid aufgenommen, in 
Abhangigkeit dessen die gegebene Registrierungssi- 
tuation uberpruft wird. Ergibt die Analyse, dass die im 
Rahmen der Registrierung gefundenen Abbildungs- 
parameter nach wie vor zutreffen, mithin also der Un- 
tersuchungsbereich sich lagemafcig nicht verandert 
hat, besteht kein Korrekturbedarf, andernfalls gibt die 
Analyse einen Missmatch. Anhand einer erneuten 
Registrierungsprozedur wird eine korrigierte Abbil- 
dungsvorschrift ermittelt, die anschliefiend der ge- 
samten weiteren 3D-Bildrekonstruktion und der ent- 
sprechenden Darstellung am Monitor wie auch der 
Einblendung des Instruments im Volumen zugrunde 
gelegt. Die intermittierende Strahlungsbildaufnahme 
kann beispielsweise im Minutentakt oder alle drei 
oderfunf Minuten erfolgen. Die letztendliche Taktung 
ist abhangig von der Gesamtdauer der Intervention. 
Zweckmafiigerweise kann das Aufnahmezeitintervall 
anwenderseitig eingestellt und so der aktuellen Situ- 
ation angepasst, gegebenenfalls auch bedarfsab- 
hangig wahrend der Durchfuhrung des erfindungsge- 
malSen Verfahrens geandert werden. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0011] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten 
der Erfindung ergeben sich aus dem im Folgenden 
beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel sowie anhand 
der Zeichnung. 

[0012] In dieser ist zum einen eine erste Untersu- 
chungsmodalitat 1, im gezeigten Beispiel ein Mag- 
netresonanzgerat, gezeigt, das zur Aufnahme eines 
praoperativen 3D-Bilddatensatzes sowie der zugeho- 
rigen EKG-Daten, die von einer nicht naher gezeigten 
Erfassungseinrichtung abgeleitet sind, dient, was im 
mit 2 gekennzeichneten Feld dargestellt ist. 

[0013] Dieser preoperative 3D-Bilddatensatz und 
die zugehorigen EKG-Daten werden zu einem belie- 
bigen spateren Zeitpunkt (At) einer Steuerungs- und 
Verarbeitungseinrichtung 3 einer erfindungsgema- 
ften medizinischen Untersuchungseinrichtung 4, hier 
in Form einer C-Bogen-Rdntgeneinrichtung 5 gege- 
ben und dort abgelegt. Die C-Bogen-R6ntgeneinrich- 
tung 5 umfasst in bekannter Weise eine Strahlungs- 
quelle 6 und einen Strahlungsempfanger 7, sie dient 
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zur Aufnahme eines 2D-Durchleuchtungsbilds. Diese 
Bilddaten werden ebenfalls der Steuerungseinrich- 
tung 3 gegeben. Ober eine EKG-Erfassungseinrich- 
tung 8 wird parallel zur 2D-Bildaufnahme das EKG 
erfasst. Die EKG-Daten werden nun den 2D-Bildda- 
ten zugeordnet beziehungsweise der genaue Erfas- 
sungszeitpunkt des 2D-Bildes bezogen auf das EKG 
bestimmt, so dass exakt definiert ist, zu welchem 
Zeitpunkt und zu welcher Phase der Untersuchungs- 
bereich, im gezeigten Beispiel das Herz, in Form des 
2D-Bilds aufgenommen wurde (siehe Feld 9 in der Fi- 
gur). 

[0014] Nach erfolgter 2D-Bildaufnahme, die ein ein- 
ziges Mai zu Registrierungszwecken erfolgt, werden 
die 2D-Bilddaten und der 3D-Bilddatensatz anhand 
der jeweiligen EKG-Daten miteinander registriert, wie 
im Feld 10 dargestellt ist. Im Rahmen der Registrie- 
rung werden die den beiden Bildaufnahmemodalita- 
ten 1 beziehungsweise 5 zugeordneten Koordinaten- 
systeme miteinander zur Ermittlung einer gemeinsa- 
men Abbildungsvorschrift registriert. Anhand der Re- 
gistrierung in Verbindung mit der Erfassung der aktu- 
ellen EKG-Daten uber die EKG-Erfassungseinrich- 
tung 8, dargestellt im Feld 11 , ist es nun moglich, ein 
aktuelles 3D-Rekonstruktionsbild aus dem 3D-Bild- 
datensatz phasen- und zeitrichtig zu rekonstruieren, 
das heiflt, zu jedem beliebigen Zeitpunkt kann im ge- 
zeigten Beispiel das Herz in seiner Ist-Form darge- 
stellt werden, nachdem die aktuellen EKG-Daten es 
zulassen, genau diejenigen Bilddaten aus dem 
3D-Bilddatensatz zur Rekonstruktion zu verwenden, 
die zur selben Phase und zum selben Zeitpunkt, wie 
ihn das aktuelle EKG vorgibt, aufgenommen wurden. 
Dieses aktuelle 3D-Rekonstruktionsbild ist im Feld 12 
angegeben. 

[0015] Urn nun ein eingefuhrtes medizinisches In- 
strument 13, beispielsweise einen flexiblen Herzka- 
theter, im aktuellen 3D-Rekonstruktionsbild darstel- 
len zu konnen, wird das Instrument 13 uber ein Navi- 
gationssystem 14, das beliebiger Natur sein kann, er- 
fasst und die entsprechenden Positionsdaten, darge- 
stellt im Feld 15, kontinuierlich aufgenommen. Das 
Koordinatensystem des Navigationssystems 14, in 
dem die Positionsdaten aufgenommen werden, ist 
mit dem Koordinatensystem des 3D-Bilddatensatzes 
und damit uber eine entsprechende Abbildungsvor- 
schrift auch mit dem aktuellen 3D-Rekonstruktions- 
btld registriert. Anhand der Positionsdaten 15 ist es 
nun moglich, im resultierenden Bild 16, dargestellt an 
einem Monitor 17, zum einen das sich bewegende 
Herz kontinuierlich in seiner Bewegung darzustellen 
und gleichzeitig lage- und orientierungsgenau das In- 
strument 13 im Volumenbild einzublenden. Der Arzt 
kann so nach Art eines Videofilms kontinuierlich das 
pulsierende Herz sehen, es wird ihm - wenngleich 
basierend auf einem praoperativen 3D-Bilddatensatz 
- in Folge der kontinuierlich aufgenommenen aktuel- 
len EKG-Daten in seiner aktuellen Bewegung und da- 



mit der aktuellen Position dargestellt. Aufgrund der 
Einblendung des Instruments 13 in diese aktuelle Be- 
wegungsdarstellung kann er ohne weiteres navigie- 
ren. Die Strahlungsbelastung des Patienten ist auf 
ein Minimum reduziert. 

[0016] Urn etwaige Positionsanderungen des Pati- 
enten P wahrend der Intervention, die aus welchen 
Griinden auch immer vorkommen konnen, und die 
die gegebene Registrierung der zu Anfang aufge- 
nommenen 2D-Bilddaten mit dem 3D-Bilddatensatz 
verandern beziehungsweise ungultig werden lassen, 
so dass letztlich das aktuelle 3D-Rekonstruktionsbild 
das Herz nicht mehr in seiner Ist-Lage darstellen 
kann, erfassen zu konnen, ist es zweckmaftig, wenn 
von Zeit zu Zeit erneut ein 2D-Durchleuchtungsbild 
aufgenommen wird und die Registrierung im Feld 10 
uberpruft und gegebenenfalls aktualisiert wird. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bilddarstellung eines in einen 
sich rythmisch oder arythmisch bewegenden Unter- 
suchungsbereich eines Patienten eingebrachten me- 
dizinischen Instruments, insbesondere eines Kathe- 
ters, mit folgenden Schritten: 

- Verwendung eines praoperativ aufgenommenen 
3D-Bilddatensatzes des Untersuchungsbereichs mit 
zugeordneten EKG-Daten zur phasen- und zeitbezo- 
genen Auflosung der Bilddaten zur Erzeugung eines 
3D-Rekonstruktionsbilds des sich bewegenden Un- 
tersuchungsbereichs, 

-Aufnahme lediglich eines aktuellen 2D-Durchleuch- 
tungsbilds des Untersuchungsbereichs und Erfas- 
sung der EKG-Daten zu dem 2D-Durchleuchtungs- 
bild, 

- Registrierung des 3D-Bilddatensatzes mit dem 
2D-Durchleuchtungsbild anhand der EKG-Daten zur 
Ermoglichung einer lagerichtigen Darstellung des 
3D-Rekonstruktionsbilds, 

wonach 

- kontinuierlich die aktuellen EKG-Daten aufgenom- 
men und uber diese die Darstellung des sich bewe- 
genden 3D-Rekonstruktionsbildsgetriggertwird, und 

- kontinuierlich die aktuellen Positionsdaten des In- 
struments mittels eines Navigationssystems in einem 
mit dem Koordinatensystem des 3D-Rekonstrukti- 
onsbild registrierten Koordinatensystem erfolgt und 
das Instrument im 3D-Rekonstruktionsbild lagerichtig 
dargestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass intermittierend weitere 2D-Durch- 
leuchtungsbilder und die zugeordneten EKG-Daten 
aufgenommen werden, anhand welcher die Regist- 
rierung und die lagerichtige Darstellung des 3D-Re- 
konstruktionsbilds uberpruft und gegebenenfalls kor- 
rigiert wird. 

3. Medizinische Untersuchungseinrichtung (4), 
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ausgebildet zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der vorangehenden Anspruchen. 

Esfolgt ein Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 
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